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3p Pairirg の超流動 について







な状態だということがある (す ぐわかるように,ap.状態の orderparameterは等方
的で,-ふつ うの超伝導のG-L方程式 に従 う)｡ もちろん初めの理由は心細い もの











-+lYl+東lY1-1 -ノ官+.勇 一ノす 吐 1
+i=1- 0とおけば･ これはESPの特殊な形になっているo 流れがなければ,G-L方
程式の解のうち最低の自由エネルギーを与えるものは丸1--+ l* の条件を満し,Z軸 を
適当にとればや0-0,中土1-･0で記述されるo
｢様な流れのあや状態を記述するには･流れの方向をZ軸にとって 4m(A)- eikz塩
とおけばよい.これ をG-L方程式に入れて解 く｡ k-0で流れのない場合の基低状態
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に移行するものは,① +oキ 0,4Tj=1--0, ② 40-0,琉2-輯 キ0 の2つであ
る｡② はZ軸 をx-y平面内に適当にとれば①になり,同じ状態で縦方向と横方向に流
れを生 じたものがそれぞれ①,②に対応するとみてもよいok-2mvs として粒子の流
れを書いたとき, vsの係数 として superfluiddensityが得られ･今の場合 2il/-Pl
になって Saslow,Takagiの結果と一致する(3)a
渦状態はPitaeuskiiさこ従って辛n(rzP･)-eiLmサ +m(rz)として,円筒座標で表
わした方程式に入れて解 く｡ 3p2の場合と同様に,Lm+m-jがm によらない共通
な値をとらねばならず,これをその渦を特徴づける量子数と呼ぶことにする｡ 体系の角
運動量言に対する寄与は, j -1のときm- 1の成分は寄与がないというように,Lm
によっている｡系が回転 しているとき, 自由エネルギーp-F｡一言･言 を小さくする状
態が実現するのだが,盲をZ軸にとったときLmの大きな成分の orderparameter
が大きい提言が大きく年｡,回転エネルギーは得をする.一方,凝縮エネルギーは困2
-I項 2の方が得をするo その上 j-0でも,遠方です1-0になるような状態が




で争る｡ この状態は,渦の中心から離れたところでは-様な流れの場合 ① の状態と,同
じと考えてもよいので少 なくとも励 ミ小さい場合にはよい状態だと思われる. 首が大
きくなったときに,2本の渦ができるのか, j-0で I+1トキ 座 1Jの状態がよいのか,
jキ0で 座ll-I丸 1tの状態か･等々とい うことはまだわからないo
次にE二S.p状態を考える｡これもorderparam｡terの形を限定してはいるが,par-







化軸 kzを適当にとればサ1キ0,+0-吐1-0に対 して流れが azに平行な場合と直角
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な場合とに分けられるo超流動の粒子密度に対 して, 2P〟- Plが 91 の場合 と同様
に得 られるoAIM状態でない解は,k-0で すoキ 0,+i1- 0に移行 し,流れの方向
<
は kzPvs と k^z⊥ vsの2つがあるo超流 動 の粒子密度 は うl′-3pl,を満 し,これ らも
前 の Takagiの結果に一致す るo
渦状態の量子化則は3plの場合と同じであるoもっと一般的に言 うと, Al,Ao,A_1
は微分項では coupleLないので,少sm-exp(iLsmサ)やsmとしたとき Lsm+m -
jsとなり, jsは全スピンの量子数 Sのそれぞれについて一定であることが必要とされるo
G -L方程式の3次の項で異なるSについてのcouplingがあるIa, jsはSによらない
ことが要求 されるが, ESPでは Ao≡0だから jlと j-1は異っていて もよい. 2p12
の場合 とちが うのは,遠方で丸 1キ 0,サO-サ1- 0になる状態が,凝縮エネルギーで
も回転エネルギーでも得であるということだが,回転 を大きくしたとき最初にできるの
が,上の状態のうちでの, j-0のものか j-1 のものかはわからない｡いずれにせ
よ,遠方では+_1だけが残ることが期待 されるo
このことは,前に述べたように, スピンの向 きにはよらないから, A l も A_1も同様
に渦の中心から離れた ところでは-Yl-1の形になるo Paramagnon 効果でよいとされて
いるAnderson-Brinkman(A-B)状態は丁度.=の形をしてお り,A-B状態な らば
回転 したときParamagnonによる~ェネルギーをそれ程損 しないで渦をつ くることができ
る｡ スピンの方向を磁場でそろえて,回転により内部状態をそろえることができれば,
dipole相互作用のちがいにより, N.M.R.の shift に何 らかの効果があることも考
えてよい｡
文 献
くRef)
1) Kurodaの議論に詳 しい｡
2) T.FujitaandT.Tsuneto,Prog.Theor.PhyF.48(1972),766.
3) W.M.Saslow,Phys.Rev.Lett.31(19'/3),870S.Takagi,tobepublished･
-B13--
